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Naloga obravnava razvoj oz. koncipiranje pametnega samo-konfiguracijskega zalogovnika 
za ročno montažno mesto (RMM) v Industriji 4.0. Funkcija zalogovnika za RMM je 
predvsem shranjevanje in strega sestavnih delov (SD) med procesom montaže izdelka. Pri 
koncipiranju zalogovnika samo upoštevali smernice Industrije 4.0 za katero je značilna 
uporaba naprednih tehnologij kot so strojni vid (MV), RFID, svetlobni učinki … Cilj naloge 
je zasnovati zalogovnik, ki je visoko konfigurabilen s stališča zmožnosti prilagajanja glede 
na konstitucij delavca oz. ergonomska načela in izdelek za visoko produktivnost. V začetku 
naloge smo iz teoretičnih izhodišč in pregledane literature predstavili izvedbe zalogovnikov, 
njihove komponente in rešitve, ki so dostopne na trgu. S pomočjo morfološke matrike in 
razčlenitve zalogovnikov smo v nadaljevanju oblikovali in opisali šest konceptov. Najbolje 
vrednoten koncept, ki je bil izbran na podlagi tehnoloških, ergonomskih in izvedbenih 
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In our thesis we developed various concepts of smart self-configurable grab containers for 
manual assembly workstation (MPS) in Industry 4.0. The container function is primarily the 
storage and handling components and parts (SD) during the assembly process. In the design 
phase, we followed Industry 4.0 guidelines, which is characterized by the use of advanced 
technologies such as machine vision (MV), RFID, pick by light... The goal of the thesis was 
to design the grab container that is highly configurable according to the employee's 
constitution, ergonomic principles and product for high productivity. From the theoretical 
starting points and reviewed literature, we presented the different variants of the grab 
containers, their components and the solutions that are available on the market. Based on 
morphological matrix and our research, six concepts of grab containers were developed and 
described. The concepts were evaluated according to the technological, ergonomic and 
realisation criteria. The best-valued concept was described in details and the 3D model of it 
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Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
3D 3-dimenzionalno, analogno za 1D, 2D, … 
BD Bazni del 
CAD Računalniško podprto modeliranje ali ang. Computer-aided design 
CPS kibernetično-fizični sistemi ali ang. Cyber-Physical Systems 
GB  Gigabajt ali ang. gigabyte 
K1  Koncept 1, analogno za K2, K3, … 
LASIM Laboratorij za strego, montažo in pnevmatiko 
LCD Ang. Liquid Cristal Display ali tekočekristalni zaslon 
LED Svetleča dioda ali ang. light-emitting diode 
mm Milimeter 
MS Montažni sistemi 
MTM Metoda merjenja časa ali ang. methods time management 
MV Strojni vid ali ang. Machine vision 
NFC Visokofrekvenčna komunikacijska tehnologija kratkega dosega ali 
ang. Near field comunication 
PMM Pametno montažno mesto 
QR Matrična oz. dvodimenzionalna (2D) črtna koda (ang. Quick 
Response) 
RFID Radiofrekvenčna identifikacija ali ang. Radio Frequency 
IDentification 
RMM Ročno montažno mesto 
SCARA Ang. Selective Compliance Articulated Robot Arm. 
















1.1 Ozadje problema 
Tematika naloge obravnava shranjevanje, razvrščanje in strego sestavnih delov (SD) na 
ročnem montažnem mestu (RMM) za montažo manjših izdelkov in polizdelkov. Namen 
naloge je razviti koncept »pametnega« zalogovnika SD, ki bi v skladu s smernicami 
Industrije 4.0 ugodil potrebi po sestavnih delih na RMM med procesom montaže izdelka. 
Zalogovnik bi kot samo-konfiguracijski modul z različnimi sistemi razbremenil delavca med 
montažnim procesom in nadomestil konvencionalne rešitve shranjevanja ter strege SD na 
montažnem mestu, danes največkrat v obliki zabojnika.  
 
Za uspešno koncipiranje in iskanje prave rešitve zalogovnika je treba upoštevati izhodiščne 
zahteve. Na prvem mestu moramo upoštevati ergonomske principe in delavčeve fizične 
lastnosti oz. konstitucijo posameznika. Dodatno želimo, da je zalogovnik neodvisen od 
strukture izdelka, kar pomeni, da lahko predmet montaže oz. izdelek zamenjamo brez večjih 
posegov v zalogovnik. Zalogovnik mora s svojo obliko in delovanjem preprečevati možnost 
nastanka napake med procesom montaže. To dosežemo z implementacijo pametnih 
tehnologij, ki so: svetlobni učinki, sledenje sestavnim delom z RFID, zasloni LCD, strojni 
vid in podobne tehnologije za nadzorovanje in vodenje izbire SD. Poleg omenjenega je treba 
pregledati tudi vrste pogonov, ki so nam na voljo in so primerni za posamezni koncept 
zalogovnika (linearni aktuatorji, koračni motorji, pnevmatski valji …). 
 
Pametni zalogovnik, ki bo nameščen na ročnem montažnem mestu v demo centru Pametne 
tovarne LASIM, predstavlja pametno montažno mesto (PMM). Zalogovnik naj bi bil 
primeren tudi za vgradnjo v druge proizvodne linije, kjer se izvaja ročna montaža manjših 
izdelkov. Z uporabo sodobnih tehnologij in modernih pristopov želimo z zalogovnikom 
skrajšati čas priučitve delavca za delovni proces, zmanjšati možnost nastanka napake pri 






Naloga se osredotoča na izdelavo konceptov pametnih samo-konfiguracijskih zalogovnikov 
za več različnih izdelkov. Izdelek, ki ga bodo na liniji sestavljali, je ohišje za osnovno ploščo 
oz. tiskano vezje Raspberry PI. Ohišje sestavlja 6 različnih sestavnih delov iz umetnih mas: 
dve stranici ohišja brez lukenj v beli in črni barvi, dve stranici z luknjami v beli in črni barvi 
ter dva tipa SD-kartic (4 in 8 GB). S tega stališča se zahteva, da ima zalogovnik kapaciteto 
shranjevanja za 6 ali več različnih SD. Znotraj linije se trenutno uporablja paletni sistem, 
zato je zaželeno, da so SD shranjeni na paletah. Zahteve lahko povzamemo v naslednjih 
alineah: 
 Kapaciteta za 6 ali več različnih SD. 
 Možna zamenjava izdelka montaže (ne samo za Raspberry PI) brez večjih posegov v 
zalogovnik. 
 Zaželen je paletni sistem shranjevanja in urejenost SD. 
 Treba je upoštevati ergonomske principe. 
 Zalogovnik mora biti samo-konfiguracijski v smislu: 
 upoštevanja strukture izdelka, 
 vrste montažnega procesa, 
 prilagodljivosti glede na konstitucijo delavca (doseg rok). 
 Zalogovniki morajo s svojo obliko preprečevati nastanek človeških napak, kar dosežemo 
z implementacijo pametnih tehnologij. 
 Dodatno je zaželena možnost izdelave prototipa s tiskom 3D. 
 
V teoretičnem delu naloge bodo predstavljene pomembne osnove s področja montaže 
izdelkov, ergonomije in Industrije 4.0. Nadalje se bomo osredotočili na oblike ročnih 
montažnih mest in aktualne rešitve s področja strege, skladiščenja in montaže izdelkov tako 
na ročnem montažnem mestu kot tudi širše v proizvodnem obratu. Na podlagi teoretičnih 
osnov in pregledane literature o aktualnih rešitvah se bo izdelala morfološka matrika, kjer 
bomo izbrali smiselne koncepte zalogovnika za RMM. Na koncu bomo koncepte vrednotili 




2 Teoretične osnove in pregled literature 
V teoretičnem delu so predstavljena področja, ki zajemajo obravnavano tematiko in so 
osnova za razumevanje delovanja in namena ročnih montažnih mest, natančneje 
zalogovnikov. Na koncu poglavja so predstavljene obstoječe rešitve, ki nam bodo v pomoč 
pri koncipiranju pametnih oz. samo-konfiguracijskih zalogovnikov. 
 
 
2.1 Industrija 4.0 
Razvoj pametnih zalogovnikov, ki se od konvencionalnih razlikujejo predvsem po 
uporabljeni tehnologiji, visoki računalniški zmogljivosti in fleksibilnosti, so posledica trenda 
četrte industrijske revolucije oz. »Industrije 4.0« 
 
Industrija 4.0 predstavlja pomemben preobrat v industrijski proizvodnji. Glavni vzrok za 
nastanek revolucije je pametna tehnologija in njena povezava z industrijo. Če pogledamo v 
zgodovino industrije, je na začetku delo potekalo ročno, s silo mišic delavcev. Od takrat so 
se v industriji zgodile mnoge spremembe. Prva industrijska revolucija se je začela leta 1765, 
ko je James Watt izumil parni stroj. Delo v industriji se je spremenilo, saj so začeli izkoriščati 
vodno in parno energijo in tako so stroji začeli izpodrivati ročno delovno silo. To revolucijo 
povezujemo tudi z mnogimi izgredi in upori delavcev, ker so zaradi uvedbe strojev v 
industrijsko okolje, izgubili vir dohodka. Druga industrijska revolucija, znana tudi kot 
tehnološka revolucija, se je začela v začetku 20. stoletja. Zaznamuje jo izum tekočega traku 
in njegova integracija v proizvodnjo. Prvi, ki je uvedel tako spremembo, je bil Henry Ford 
leta 1910. Kasneje so drugo industrijsko revolucijo zaznamovala železniška omrežja z dobro 
logistično podporo ter nove tovarne. Med letoma 1950 in 1970 se je zgodila tretja 
industrijska revolucija. Znana je kot digitalna revolucija. Zaznamoval jo je razvoj 
informacijskih tehnologij [1]. 
 
Četrta industrijska revolucija se ne bo zgodila v trenutku, ampak se počasi odvija že več let. 
Industrija 4.0 se osredotoča na pametne stroje in izdelke. Tovarne, ki pri svojem delovanju 
uporabljajo pametno tehnologijo, imenujemo pametne tovarne. Sposobne so upravljanja 
kompleksnih sistemov ter procesov in izdelovanja izdelkov z večjo učinkovitostjo. Stroji, 
izdelki, ljudje in drugi viri komunicirajo drug z drugim, kar je možno z uporabo socialnih 
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omrežij. Poudarek je na komunikaciji kupcev z objekti v pametni tovarni. Pomembna je tudi 
komunikacija z dobavno verigo. S tem povečujemo učinkovitost proizvodnega procesa ter 
skrajšujemo pretočne čase [2]. 
 
Komunikacijske in računalniške zmogljivosti povezovanja in obdelovanja podatkov bodo 
kmalu vgrajene v večino objektov in fizično okolje. Uporaba teh zmogljivosti predstavlja 
velik socialni učinek in gospodarsko korist. Sisteme, ki povezujejo kibernetični svet 
računalništva in komunikacije s fizičnim svetom, imenujemo kibernetično-fizični sistemi 
(CPS ali ang. Cyber-Physical Systems). CPS so fizični in inženirski sistemi, katerih operacije 
spremljamo, usklajujemo, nadzorujemo in integriramo z računalniškim in komunikacijskim 
jedrom. Povezava med virtualnim in fizičnim bo vplivala tako na nano-svet kot širša 
območja. Internet je spremenil način komunikacije med ljudmi in način medsebojnega 
vplivanja. Posodobil je način dostopa do informacij in celo spremenil način trgovanja. 
Podobno želi CPS preoblikovati komunikacijo med ljudmi in nadzor fizičnega sveta [3]. 
 
 
2.2 Montažni sistemi 
Na splošno so montažni sistemi (MS) sredstva in delavci, ki so potrebni za izvajanje 
montažnega procesa. Pri tem so sredstva: montažni stroji, montažna orodja, montažni 
pripomočki (zalogovniki), prostor, transportne naprave, kontrolne naprave, ročna delovna 
mesta itd. Delavci pa so: operaterji, posluževalci, izvajalci montaže, nadzorniki, vzdrževalci, 
programerji, kontrolorji itd.  
 
Delitev montažnih sistemov [4]: 
Montažne sisteme lahko obravnavamo ločeno glede na: 
 stopnjo avtomatizacije (ročni, mehanizirani, avtomatizirani), 
 fleksibilnost (togi, fleksibilni), 
 obliko organiziranosti (prostorsko, časovno). 
 
Montažni sistemi so danes predvsem namenski sistemi. Njihova življenjska doba je enaka 
življenjski dobi izdelka. S prenehanjem montaže naprava, stroj oziroma sistem izgubi svojo 
vrednost. Vrednost ohranijo le standardizirane komponente, ki jih je mogoče uporabiti pri 
gradnji novih montažnih sistemov oziroma za montažo podobnih izdelkov [4]. Za razliko od 
univerzalnih obdelovalnih strojev (stružnice, frezalni stroji) in preoblikovalnih strojev 
(stiskalnice, kovaški stroji) se montažne naprave in sistemi gradijo za določenega naročnika 
ali razvijajo kar v podjetju, ki jih bo uporabljalo. 
 
Pri načrtovanju montažnih sistemov se inženirji trudijo najti možnosti za avtomatizacijo 
posameznih montažnih operacij ali skupine montažnih operacij, ki jih je mogoče izvajati na 
enem montažnem mestu oziroma montažnem sistemu. Izkušnje kažejo, da so si montažne 
operacije pri različnih izdelkih podobne in se pogosto tudi ponavljajo. Tako posamezni 
proizvajalci montažnih strojev in naprav že izdelujejo standardizirane naprave, ki jih je 
mogoče enostavno vgraditi v različne namenske montažne sisteme. To še posebej velja za 
področje robotike. Modulna gradnja, številne možnosti kombiniranja enot omogočajo 
optimalne sisteme in izpolnitev še tako posebnih zahtev naročnikov montažnih sistemov. 
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2.3 Načrtovanje in oblikovanje ročnega montažnega 
mesta 
Med montažne sisteme štejemo ročna montažna mesta. Delež ročne montaže v 
elektroindustriji, industriji bele tehnike, avtomobilski industriji je večji kot 75 %. Pri ročnih 
montažnih mestih montažna opravila izvaja delavec brez ali s pomočjo orodij. Delavec s 
svojimi psihofizičnimi lastnostmi vpliva na tehnologijo in organiziranost procesa montaže 
in sistem vpliva nanj. Montažni proces in montažni sistemi so načrtovani za delavca [4]. 
 
Pri oblikovanju ročnega montažnega mesta se osredotočamo predvsem na delavca, kasneje 
na izdelek. Slika 2.1 predstavlja ročno montažno mesto, kjer delavec stoji. Vidimo klasične 
zalogovnike na delovnem mestu ter tudi pomožne samostoječe zalogovnike ob RMM. 
Montažna mesta so bila in so ponekod še danes oblikovana tako, da si delavec delovno okolje 
prilagodi sam po svojih potrebah in potrebah izdelka. Prilagoditev pa v nekaterih primerih 
sploh ni mogoča. Ker se ljudje med seboj razlikujemo po spolu in konstituciji telesa, je 
pomembno, da delujemo v okolju, ki je zasnovano na antropometričnih lastnostih 




Slika 2.1: RMM- Ročno montažno mesto [4]. 
 
Ergonomija ali človeški faktor je definirana s strani Mednarodnega ergonomskega 
združenja (ang. International Ergonomics Association) kot znanstvena disciplina, ki se 
ukvarja z razumevanjem interakcij med človekom in ostalimi elementi sistema ter uvajanjem 
teorij, principov, podatkov in metod v oblikovanje delovnega okolja v namen optimizacije 
dobrega počutja človeka in izboljšanja učinkovitosti celotnega sistema [5]. 
 
Delo v smislu ergonomije je sočasno in zaporedno delovanje različnih človeških organov. 
Delavci pa v ergonomskem smislu opravljajo predvidene gibe, ki so izvor sile ter energije; 
s svojimi čutili in živčnim sistemom pa omogočajo krmiljenje in predelavo informacij [4]. 
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Osem zakonov ergonomskega oblikovanja montažnih mest [6]:  
 upoštevanje antropometričnih lastnosti človeka in velikost delovnega mesta, 
 določitev delovnega območja, 
 velikost prijemalnega prostora, 
 postavitev sestavnih delov, 
 vidno polje, 
 osvetlitev, 
 nastavljivost delovne opreme, 
 orodja za oblikovanje in načrtovanje (uporaba programske opreme, modelov CAD, 
predlog itd. za oblikovanje in vizualizacijo rešitev).  
 
Naloge oblikovanja ročnih delovnih mest [4]:  
 Oblikovanje delovnega prostora pri sedečem in stoječem delu glede na delavčeve 
antropometrične lastnosti: 
 prijemalni prostor pri sedečem in stoječem delu, 
 prijemalna površina na montažni mizi. 
 Ukrepi za lažje delo delavcev (izogibanje delu nad višino srca, stalnemu dvigovanju 
bremen, itn.). 
 Prilagoditev montažnega mesta delavcu (nastavitev višine stolov, naslonjal, podstavkov 
za noge, položaja zalogovnikov in zabojev). 
 Oblikovanje ročnih mest v virtualnem okolju (omogoča določitev časov, analizo gibov, 
analizo razporeditev zalogovnikov in orodij, ergonomija). 
 Skrb za psihofizično počutje (skupinsko delo, informiranje, kakovostni odmori, 
spodbujanje h kakovostnemu delu, razgibavanje).  
 
V času četrte industrijske revolucije je trend oblikovati montažna mesta, ki se prilagodijo 
delavcu v najkrajšem možnem času. Imenujemo jih PMM oz. pametna montažna mesta. Pri 
takih montažnih mestih je poleg ergonomije in ukrepov za lažje delo pomemben tudi nadzor 
nad izdelkom in operacijami montaže. S tehnikami kot so »Poka Yoke« (jap. Poka Yoke; 
tehnika, ki omogoča delo brez možnosti napake; ang. mistake proofing), se zmanjša 
možnost, da bi delavec v procesu montaže naredil napako. S tem lahko izločimo vmesne 
kontrolne operacije, zmanjšamo količino izmeta, zmanjšamo pa tudi čas učenja delavca, saj 
ga sam sistem vodi skozi celotni montažni postopek. V našem primeru je pametno izbrati 
tehniko poka yoke, ko so vsi zalogovniki dostopni med katerokoli operacijo montaže. Da bi 
se izognili napaki, ko delavec vzame napačen SD, lahko v ta namen npr. montiramo 
svetlobne signale, ki nakažejo na pravilen SD v pravem času. 
 
 
2.4 Označevanje SD (Črtna koda, QR, RFID) 
Pri izdelavi pametnega zalogovnika je pomembna sledljivost sestavnih delov in sestavne 
dele oz. komponente označujemo z namenom sledljivosti. Sledljivost v proizvodnem 
procesu pomeni sledenje in spremljanje komponent, ki so vgrajene v izdelek, ter samih 
izdelkov skozi celoten proizvodni proces. Med proizvodnim procesom se tudi beležijo 
različni podatki, npr. podatki o operacijah, morebitnih napakah na izdelku, itd. 
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Sledljivost je še toliko bolj pomembna pri skladiščenju. Sledljivost od dobavitelja do kupca 
je pomembna zaradi zagotavljanja kakovosti, obvladovanja kapacitet in hitrega odpravljanja 
napak. Material je treba slediti že na začetku pri skladiščenju vhodnega materiala, nadalje v 
proizvodni distribuciji in na koncu pri skladiščenju izdelkov [7]. 
 
Za namene sledljivosti so v uporabi različne tehnologije označevanja sestavnih delov. 
Najbolj razširjene pa so naslednje:  
 RFID,  
 koda QR, 




RFID (Radio frekvenčna identifikacija ali ang. Radio Frequency IDentification) je izraz za 
tehnologijo, ki uporablja radijske valove za samodejno identifikacijo objektov. Tehnologija 
se aplicira za sledenje, logistiko in za nadzor nad dostopom. Uporabljamo jo pri 
vsakodnevnem življenju (plačila, vstopnice, avtomobilski ključi ...). Na podoben način kot 
RFID deluje tudi tehnologija NFC (ang. Near field comunication), ki je vse bolj razširjen 
dodatek pri pametnih telefonih [8]. 
 
Sistem RFID sestavljajo oddajnik-sprejemnik, oznaka/čip (ang. tag) in sistem za obdelavo 





Slika 2.2: Delovanje čipa RFID [8] 
 
ČIP RFID ČIP RFID 
a) Stanje ujemanja signala  b) Stanje neujemanja signala  
signal signal 
Odbit signal Odbit signal Absorbiran signal Absorbiran signal 
Z odbojem Z odbojem Z ujemanjem Z uje anjem 
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Slika 2.2 prikazuje osnovni princip delovanja pasivnega čipa RFID (tag oz. oznaka). Na levi 
strani je prikazano ujemanje signala na desni pa odboj. Ta dva odziva lahko predstavljata 
poljubne informacije za uporabnika. 
 
Črtna koda in koda QR  
Najbolj znana in trenutno najbolj razširjena je uporaba črtne kode oziroma bar-kode. Črtna 
koda je sestavljena iz niza zaporednih črt različnih širin, te pa predstavljajo zaporedni zapis 
številk in črk. Črtna koda je enodimenzionalni (1D) zapis, kar pomeni, da so podatki zbrani 
in jih beremo v eni osi. Branje poteka s čitalci oziroma bralniki črtne kode. Bralniki so lahko 
povezani z računalnikom, na katerem je program za obdelavo informacij, ali pa so prenosni 
z vgrajenim sistemom in pomnilnikom. Danes lahko črtne kode beremo že z vgrajeno 
kamero na pametnih telefonih. Črtno kodo bo kmalu izpodrinila tehnologija RFID. 
 
Koda QR koda deluje na enak princip kot črtna koda. Predstavlja dvodimenzionalno obliko 
zapisa (2D). To pomeni, da branje oz. skeniranje poteka v dveh oseh – navpično in 
horizontalno. Za razliko od črtne kode je s kodo QR možno zapisati več podatkov, zavzema 
manj prostora in pri branju obstaja manjša verjetnost napake kot pri črtnih kodah. Prav zaradi 
številnih prednosti postaja koda QR vse bolj uporabna v industriji in nasploh v vsakdanjem 
življenju. 
 
Slika 2.3 prikazuje razliko med črtno kodo 1D (levo) in kodo QR, ki je koda 2D, (desno 
spodaj). Zraven so prikazani še drugi zapisi, ki jih nisem dodatno izpostavil v tem poglavju, 
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2.5 Zalogovniki 
Pri pregledu literature o zalogovnikih nismo našli pametnih rešitev za način strege in 
montaže materiala v Industriji 4.0. Ob iskanju z besedo »zalogovniki«, najdemo klasične 
zaboje za sestavne dele, zalogovnike prilagojene za ročno montažo, paletne oblike 
zalogovnikov, zalogovnike za pelete, vodo itn. V nadaljevanju se bomo torej osredotočili na 
klasične zalogovnike za ročno montažno mesto ter njihovo posodobitev za potrebe Industrije 
4.0. Naredili bomo tudi pregled skladišč, saj služijo podobnemu namenu kot zalogovniki. 
Na koncu bomo predstavili še obstoječe koncepte posameznih proizvajalcev. 
 
Pri oblikovanju zalogovnika za ročno montažo moramo upoštevati sestavne dele, ki jih 
zalogovnik vsebuje,  prilagajanje zalogovnika glede delavca in postavitev zalogovnika na 
oz. ob montažno mesto.  
 
Pri montaži  velja, da nepotrebni gibi ne dodajajo nobene vrednosti in so potratni. Porabljajo 
dragoceni čas proizvodnje in prostora ter ustvarjajo dodatno obremenitev delavca. Zato 
morajo biti razdalje za seganje do zalogovnika čim krajše. Zalogovnike je treba urediti, da 
se omogoči tekoče, naraščajoče zaporedje premikov, ki temeljijo na naravnem gibu telesa. 
Poleg tega lahko s seganjem po zabojnikih z dvema rokama zmanjšamo čas operacije 
montaže do 50 %. Ergonomsko oblikovanje zabojnikov za ročno montažo na osnovi MTM 
(Metoda merjenja časa ali ang. methods time management) služi učinkovitemu in 
smiselnemu predhodnemu razporejanju sestavnih delov po zabojih [10].  
 
Slika 2.4 prikazuje klasično izvedbo zalogovnika za SD v neurejenem stanju. Zalogovnik na 
levi sliki je možno uporabiti za montažo kot tudi za transport. Desna slika prikazuje 
zalogovnik, ki brez pokrova ni primeren za transport, ker obstaja nevarnost, da se SD med 




Slika 2.4: Zabojniki [10] 
 
Na sliki 2.5 je prikazana izvedba zabojnika za majhne sestavne dele v neurejenem stanju. 
Polnjenje SD poteka od zgoraj, s pomočjo gravitacije pa se majhni sestavni deli ujamejo na 
spodnji polički, ki omogoča hitro odvzemanje. Sestavljen je iz modularnega ohišja. Možna 
je izbira med več dimenzijami.  
 




Slika 2.5: Zabojnik za majhne sestavne dele [10] 
 
Razporeditev zalogovnikov (npr. slika 2.6) je odvisna od velikosti in teže sestavnih delov, 
števila enakih sestavnih delov uporabljenih pri enem izdelku ter od oblike sestavnih delov 
glede na orientiranost. Če imamo izdelek iz 10 sestavnih delov, delavec ne potrebuje 
dodatnih navodil, le strukturo izdelka, ki podaja zaporedje montažnih operacij. Če pa izdelek 





Slika 2.6: Zalogovniki nameščeni na montažni mizi ali ob mizi v enem ali več nivojih [4] 
 
Na sliki 2.7 je prikazano montažno mesto z verižnim zalogovnikom. Primeren je za veliko 
število sestavnih delov. Prednost tega zalogovnika je, da pri seganju po SD dosežemo enake 
gibe. Polnjenje sestavnih delov lahko poteka z zadnje strani. Zalogovnik ima na sprednji 
strani odprtino, skozi katero delavec sega v posodo s sestavnimi deli. Pri majhnih SD je 
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Slika 2.7: Verižni zalogovnik [4] 
Slika 2.8 prikazuje montažno mesto z vrtljivim krožnikastim zalogovnikom. Ima podobne 
značilnosti kot verižni zalogovnik. Primeren je predvsem v elektronski industriji z manjšimi 




Slika 2.8: Vrtljiv krožnikast zalogovnik [4] 
 
Na sliki 2.9 je prikazano montažno mesto z urejevalniki. Prednost tega mesta je, da sestavnih 
delov ni treba urejati. SD lahko dodajamo v neurejenem stanju, uredijo pa jih namenski 
urejevalniki. Kapaciteta SD je po navadi dovolj velika, da ne pride do vmesnih prekinitev 
pri operaciji montaže.  
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Slika 2.9: Urejevalniki ob montažni mizi [4] 
 
Zalogovniki imajo enako funkcijo kot skladišča na makro nivoju. Skladišča hranijo zaloge. 
Pri načrtovanju skladišč so odločilni predvsem predmeti skladiščenja (oblike dimenzije, 
material, masa, občutljivost, možnost kopičenja in zlaganja, lomljivost, potreba po zaščiti, 
temperatura, čist zrak), število enot predmetov skladiščenja, velikost zaloge – kapaciteta, 
pogostost skladiščenja, frekvenca skladiščenja – propustnost,  izkoriščenost, način 
povezovanja s transportom in s proizvodnjo, z dobavitelji in kupci, stroški skladiščenja in 
stroški investicije - zanesljivost in razpoložljivost vplivata na stroške [11]. 
 
Za lažje koncipiranje zalogovnika smo torej naredili pregled nekaj tipičnih oblik skladišč. 
 
Tipi skladišč glede na način skladiščenja in konstrukcijsko izvedbo [11]: 
 enonivojska površinska notranja/zunanja (skladiščenje na tleh),  
 trakovi, drče, magazini, 
 večnivojska – nizka in visoka regalna, premična, mirujoča, 
 verižna – karuselna, rolojna (podobna izvedba kot verižni zalogovnik), 
 omare, mize.  
 
 
2.6 Pregled obstoječih konceptov  
Ob pregledu literature nismo naleteli na konkretne rešitve, ki bi služile namenu pametnega 
zalogovnika za ročno montažno mesto. Določeni proizvajalci ponujajo namenske pametne 
rešitve v obliki modulov oziroma sistemov, ki jih vgradimo na zalogovnike in zabojnike, ti 
pa delavcu pomagajo in ga zaporedno vodijo pri izbiri sestavnih delov med postopkom 
montaže. 
 
V nadaljevanju si bomo pogledali rešitve, ki jih ponujajo podjetja Lightning pick, Dematic 
Schafer in Bosch Retrox v obliki sistemov pick-to-light. Za idejno zasnovo bomo naredili še 
pregled pametnih rešitev s področja skladiščenja, ki jih lahko uporabimo pri gradnji 
konceptov pametnih zalogovnikov.  
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Pick-to-light 
Pick-to-light je idealna poka-yoke naprava za zmanjšanje napak in izmeta v proizvodnih 
procesih. Svetlobni signali usmerijo operaterje na pravilne SD in količine v pravilnih 
zaporednih korakih, kot je zahtevano za aktivni montažni postopek. Metodologija odpravlja 
tradicionalne pristope, ki bazirajo na papirnem vodenju procesov [12]. Sistem je možno 
aplicirati na ročno montažno mesto, skladišče, mini tržnice, supermarkete, … Svetlobno 
usmerjeni sistemi prav tako zmanjšujejo napake (in s tem povezane stroške) pri montaži. 
 
Podjetja, kot so Lightning Pick, ponujajo različne sistemske rešitve pick-to-light, od katerih 
je vsaka oblikovana tako, da najbolje ustreza različnim velikostim aplikacij, zahtevam in 
stopnjam kompleksnosti [12]. Sistem je enostaven za uporabo, priučitev delavca za delo pa 
je nepotrebna, saj je seganje v zabojnike vodeno preko navodil na monitorju in svetlobnih 




Slika 2.10: Zalogovniki pick to light podjetja Light picking [13] 
 
Sistem deluje in nas vodi skozi proces montaže tako, da se na modulu, nameščenem pred 
zalogovnikom, izpiše količina sestavnih delov, ki jih je treba vzeti iz zabojnika. Ko delavec 
zaključi z odvzemom sestavnih delov iz zabojnika, mora to potrditi z gumbom, ki je 
nameščen na modulu, prikazan na slikah 2.10 in 2.11. Ta ukaz samodejno sproži naslednji 
modul na drugem zalogovniku, na katerem je znova informacija o številu sestavnih delov, 
ki jih mora delavec odvzeti iz zabojnika, da zaključi operacijo. Moduli se prižigajo v naprej 
določenem zaporedju, ki ustreza zaporedju montaže posameznega izdelka ali polizdelka. 
Prednost tega sistema je, da se ob zamenjavi izdelka lahko sistem hitro preuredi. Z uporabo 
grafičnega vmesnika lahko delavec spremeni predmet montaže, to pa posledično spremeni 
zaporedje prižiganja modulov z informacijo o količini sestavnih delov.  
 
 
Zabojnik s sestavnimi deli Modul pick-to-light 
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Slika 2.11: Sistem Pick2Build podjetja Lightning Pick [13] 
 
Slika 2.12 prikazuje komponente, ki sestavljajo sistem pick-to-light. V podatkovni bazi so 
shranjeni podatki o posameznem montažnem procesu oz. izdelku. Preko zaslona lahko 
nastavljamo parametre, na njem so lahko tudi grafične informacije o sestavi izdelka. 




Slika 2.12: Komponente pick-to-light [12] 
 
Moduli pick-to-light predstavljajo dobro rešitev za naše montažno mesto, saj jih lahko 
namestimo na poljubno paleto, zabojnik, posodo. Strega palet z urejenimi sestavnimi deli ali 
zabojnikov/posod s sestavnimi deli v neurejenem stanju na montažno mizo je lahko ročna, 
kar pomeni, da med montažo prihaja do prekinitev. Modul lahko poljubno montiramo tudi 
Gumb za 
potrditev 
Informacija o količini 
Grafični vmesnik  
Baza podatkov 
Zaslon 
 (Grafični vmesnik) Kontrolna enota Moduli pick-to-light 
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na že izdelane zalogovnike z rešeno problematiko strege palet. S tem zalogovniku dodamo 
dober sistem poka-yoke.  
 
Festo - CP factory 
Podjetje Festo je razvilo sodobne zalogovnike v sklopu »CP-Factory«. Na sliki 2.13 vidimo 
regalno paletno skladišče, kjer je na vsaki strani po 16 paletnih mest (skupaj 32 paletnih 
mest) [14]. Strega materiala oziroma urejanje palet poteka s kartezičnim robotom – 
manipulator x, y, z. Na eni strani zalogovnika je odvzemno-dodajalno mesto za palete, kjer 
je nameščen čitalnik RFID. Čitalnik zazna čip na SD oziroma paleti, manipulator pa na 




Slika 2.13: Paletno skladišče Festo [14] 
 
Slika 2.14 prikazuje uporabo oziroma primer vgradnje zalogovnika, ki je prikazan na sliki 
2.13, v proizvodno linijo [15]. Zalogovnik je vključen ob paletnem transportnem trak in 
robotizirano celico. Zalogovnik opravlja funkcijo odvzemanja in dodajanja palet z baznimi 










delov in čipi 
RFID 
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Slika 2.14: Paletno skladišče Festo v proizvodni liniji [15] 
 
Zalogovnik iz linije CP factory je namenjem manjšim BD in SD. Ponuja dobro izhodišče za 
koncipiranje našega zalogovnika. Vprašljiva je le hitrost strege palete s sestavnimi deli – 
kartezični robot bi moral uskladiti čas zamenjave palete s časom montažne operacije. To bi 
lahko rešili z večjim številom dodajno-odvzemnih mest, s tem pa povečamo možnost, da 
delavec seže po napačnem sestavnem delu. Treba bi bilo dodati svetlobne signale, kot na 
primer pri sistemih pick-to-light ali pa vgraditi robotski vid. To dodatno poveča 
kompleksnost. 
 
Hanel - Lean lift in Rotomat 
Za namene skladiščenja je podjetje Hanel razvilo in izdelalo pametno visokoregalno 
skladišče. Na sliki 2.15 je prikazana razlika med visokoregalnim skladiščem Hanel Lean-lift 
in klasičnim regalnim skladiščem [16]. Pri Hanelu so regali pozicionirani vertikalno: eden 
nad drugim na sprednji in zadnji strani skladišča. Regali, kjer je možno shranjevanje večjega 
števila izdelkov, polizdelkov, surovcev, SD, BD različnih velikosti … so dostopni na 
dodajno-odvzemnem mestu v idealni višini za delavca v stoječem položaju. 
Dodajanje/odvzemanje in urejanje regalov poteka preko centralnega dvigala, ki deluje v 
dveh oseh. Preko senzorjev dvigalo zazna višino dodanih predmetov na polico in jo ustrezno 
uredi v skladišče za najboljšo izkoriščenost prostora.  
 
 




trak   
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Slika 2.15: Hanel Lean-lift [16] 
 
Na sliki 2.16 je prikazano skladišče Hanel »Rotomat« [17]. Gre za verižno rolojno skladišče 
z vertikalnim krožnim načinom strege materiala. Slika prikazuje izvedbo z enonivojskim 
odvzemnim mestom. Sistem je najbolj primeren v proizvodnji v več nadstropjih. V vsakem 
nadstropju je možna vgradnja odvzemnega mesta, s tem pa pokrijemo strego materiala v 
vseh nadstropjih z enim skladiščem. Možno je skladiščenje večjih izdelkov.  
 
Pameten zalogovnik v obliki roloja ali sistema lean-lift  je dober koncept, saj lahko na eno 
polico postavimo več palet z različnimi sestavnimi deli. S svetlobnimi signali lahko 
usmerjamo delavca k pravi paleti. Zalogovnik lahko polnimo z zadnje strani, kapaciteta palet 
pa zadošča celotni izmeni. Dodatno lahko na vsako polico postavimo različne palete 
sestavnih delov, tako da vsaka polica ustreza montaži različnega izdelka (več konfiguracij) 
- s tem zmanjšamo kapaciteto na račun večje fleksibilnosti. Zalogovnik lahko postavimo 
poleg montažne mize, kot prikazuje slika 2.7. Težavo predstavlja kompleksnost sistema in 






Hanel Lean-Lift  
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Slika 2.16: Hanel Rotomat [17] 
 
Bosch-Retrox 
Podjetje Bosch-Retrox je za pametne tovarne razvilo strego urejenih sestavnih delov preko 
več drč (slika 2.172.172.17) [18]. Ta koncept se največkrat uporablja na RMM v Industriji 
4.0. Na drči so palete s sestavnimi deli. Delavec lahko izbira med paletami z ukazom oziroma 





Slika 2.17: Palete na drči z urejenimi SD 
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Sistem na sliki 2.17 je primeren za majhno število različnih sestavnih delov. Za naš primer 
zalogovnika bi morali izdelati šest drč, saj imamo 6 palet (6 različnih SD). Za ta koncept 
zalogovnika z drčami ne bi potrebovali dodatne zaloge sestavnih delov (ang. buffer), ker je 
vanj možno naložiti dovolj palet za celotno izmeno. Ko delavcu na paleti zmanjka sestavnih 
delov, lahko novo paleto prikliče s pritiskom na gumb in z odmikom prazne palete ali z 
drugim ukazom. Slabost koncepta je, da je treba montirati sistem poka yoke, saj ima delavec 






3 Metodologija raziskave 
Na podlagi pregledane literature ter obstoječih konceptov skladiščenja in zalogovnikov 
bomo razčlenili možne izvedbe zalogovnikov. V nadaljevanju bomo s pomočjo razčlenitve 
in funkcijske strukture oblikovali morfološko matriko. Na podlagi morfološke matrike in 
teoretičnih osnov bomo kreirali koncepte, ki bi bili primerni za naše zahteve. Vsak koncept 
bomo podrobno opisali, predstavili prednosti in slabosti ter njegovo delovanje shematično 
popisali. Za lažjo vizualizacijo bomo izdelali grobe modele 3D vsakega posameznega 
koncepta. Na koncu bomo izbrali najustreznejši koncept s pomočjo kriterijev, idejna zasnova 
z najvišjo oceno je najbolj primerna. Za zalogovnik z najvišjo oceno bomo izdelali bolj 
natančen model za končno diskusijo. 
 
Pri ocenjevanju želimo biti čim bolj objektivni. Ne želimo izločiti dobrih konceptov, hkrati 
pa obdržati slabih. Kot je prikazano v viru [19], bomo koncepte ocenjevali po kriteriju z 
ocenami od 0 do 4 po VDI 2225, kjer 0 predstavlja najslabšo, 4 pa najboljšo oceno. V ta 
namen bomo razdelili kriterije na dva sklopa: 
 V prvem sklopu podamo grobo oceno (preglednica 3.1), kjer opredelimo zalogovnike 
glede na dosego zahtev oz. funkcionalnosti zalogovnika. V tej fazi izločimo neprimerne 
koncepte oz. obdržimo primerne za nadaljnjo evaluacijo. Koncepti z najnižjo oceno se ne 
bodo uvrstili v drugi sklop ocenjevanja. 
 
Preglednica 3.1: Kriterij doseganja zahtev oz. funkcionalnosti [19] 
  Kriterij doseganja zahtev/funkcionalnosti  
Zalogovnik v celoti ustreza zahtevam 4 
Zalogovnik ustreza zahtevam z nekaj 
nebistvenimi pomanjkljivostmi 
(zalogovnik ustreza > 50 % zahtev) 
3 
Zalogovnik je ustrezen vendar z nekaj 
bistvenimi pomanjkljivostmi 
(zalogovnik ustreza 50 % zahtev) 
2 
Zalogovnik izpolnjuje le nekaj zahtev 
(zalogovnik ustreza < 50 % zahtev) 
1 
Zalogovnik ne izpolnjuje nobene zahteve  0 
Metodologija raziskave 
22 
 V drugem sklopu preostale koncepte ocenimo s tehnološko oceno, ergonomsko oceno 
in oceno zmožnosti izvedbe (preglednice 3.2, 3.3, 3.4). 
 
Preglednica 3.2: Kriterij tehnološke ocene 
Kriterij tehnološke ocene Ocena: 
Zmožnost vgradnje RFID 0-4 
Hitrost podajanja SD 0-4 
Možnost menjave SD v primeru, da je napačen 0-4 
Hitrost polnjenja 0-4 
Zmožnost kasnejšega spreminjanja 0-4 
Zmožnost zamenjave izdelka montaže 0-4 
Kapaciteta zalogovnika 0-4 
Možnost transporta zalogovnika 0-4 
Možnost nastanka napake pri delu 0-4 
Čas privajanja delavca za delo 0-4 
Kompleksnost sistema 0-4 
 
 
Preglednica 3.3: Kriterij ergonomske ocene 
Kriterij ergonomske ocene Ocena: 
Zmožnost hitre prilagoditve položaja 
odvzemnega mesta 
0-4 
Položaj polnjenja SD 0-4 
Splošna nastavljivost delovne opreme 0-4 
 
 
Preglednica 3.4: Kriterij zmožnosti izvedbe 
Kriterij zmožnosti izvedbe Ocena: 
Ekonomska ocena  0-4 
Realizacija oz. zmožnost izdelave 0-4 
Uporaba standardnih komponent 0-4 
 
 
Končna ocena posameznega koncepta je seštevek vsote ocen na podlagi preglednic 3.2, 3.3 
in 3.4. Lahko jo popišemo s spodnjim zapisom:  
 
Končna ocena = ∑ kriterij tehnološke ocene + ∑ kriterij ergonomske ocene + 
+ ∑ kriterij zmožnosti izvedbe 
 




4 Izdelava konceptov 
Ob pregledu obstoječih zalogovnikov in konceptov, ki smo jih pregledali v teoretičnem delu 
naloge, lahko v grobem  razdelimo zalogovnike glede na pogon, strego, urejenost SD, 
označevanje, sistem poka yoke (oz. sistem za preprečevanje napak) in postavitev 
zalogovnika glede na montažno mizo: 
 pogon: 
 elektromotor, 
 koračni motor, 
 linearni aktuator, 
 pnevmatski valj, 
 gravitacijske drče, 
 strega oz. podajanje palet s SD: 
 linearno gibanje (sistemi Lean lift, zalogovnik CP factory …), 
 rotacijsko gibanje (Rotomat, verižni zalogovnik …), 
 robotizirano (kartezični robot, robot SCARA), 
 ročno, 
 urejenost SD: 
 SD urejeni na paleti,  
 SD neurejeni v zabojniku, 
 označevanje SD oz. palet s SD: 
 črtna koda, 
 koda QR, 
 RFID, 
 sistem poka-yoke: 
 sistem laserjev,  
 sistem lučk, 
 sistemi pick by light, 
 postavitev zalogovnika: 
 na mizi, 
 ob mizi, 




V nadaljevanju nam bo zgornja razčlenitev v pomoč pri kreiranju morfološke matrike za 
koncipiranje zalogovnikov. Zalogovnike lahko oblikujemo z uporabo zgornjih kombinacij 
pogonov, strege, postavitve, ureditve SD … ali pa se predlagani koncept popolnoma 
razlikuje od zgornjih predlogov. 
 
 
4.1 Morfološka matrika 
Morfološka matrika je tabela funkcij iz funkcijske strukture in delovnih principov za 
koncipiranje izbranega izdelka. Delovni princip je odvisen od funkcije, ki jo moramo 
izpolniti, in funkcijskega zakona, ki ustreza dani funkciji. 
 
Pred izdelavo funkcijske strukture za morfološko matriko najprej opredelimo tehnološki 





Funkcije zalogovnika lahko delimo na tri glavne sklope in sicer na skladiščenje, vizualizacijo 








Info. za delavca 
Odvzemanje SD 
Potreba po SD »PAMETNA  
STREGA«  
Na dosegu pravilen SD 





Slika 4.2: Funkcijska struktura pametnega zalogovnika 
 
V nadaljevanju kreiramo morfološko matriko (preglednica 4.1). Vsakemu podsklopu 
funkcije dodamo alternativne delovne principe. 
 
Preglednica 4.1: Morfološka matrika 










































zalogovnika   c 
Manj kot 6 vrst SD 
1 
6 vrst SD 
2 














































































































- polnjenje zalogovnika 
- sistem shranjevanja SD 
- urejenost/orientacija SD 
- zmogljivost zalogovnika  
- število zalogovnikov 
- vmesni zalogovnik 
Potreba po SD 
SISTEM  
TRANSPORTA 
- pogon zalogovnika 




- informacije za delavca 
- število odvzemnih mest 
- sistem za preprečevanje napak 
- potrjevanje opravljene operacije 
- položaj zalogovnika 
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S pomočjo zgrajene morfološke matrike, prikazane v preglednici 4.1, izbiramo med 
ustreznimi delovnimi principi za posamezno funkcijo. Z izborom delovnih principov lahko 
sestavimo konceptne rešitve pametnega zalogovnika.  
 
Vsakemu konceptu zalogovnika je vgrajena tehnologija RFID za spremljanje SD med tekom 
montaže. Prav tako je implementiran strojni vid (MV ali ang. machine vision) za spremljanje 
montaže in drugih informacij (prazna paleta, napačen SD, … ). Izbrani koncept lahko 
popišemo z zapisom:  
KONCEPT = R1x + R2y + Rkx, 
 
kjer je R1x izbran delovni princip za funkcijo 1; Rkx pa izbran delovni princip za funkcijo k. 
 







4.2 Koncept 1 
KONCEPT 1 = 1a1, b2, c2, d2, e1, f1 + 2a6, b1 + 3a5, b2, c(1,2,3), d2, e2 
 
Najbolj enostavno rešitev prikazujeta sliki 4.3 in 4.4. Sestavni deli v urejenem stanju na 
paletah so postavljeni na montažni mizi, eden ob drugem, na optimalnem dosegu roke po 
ergonomskih načelih. Za naše zahteve je dovolj 6 palet (6 različnih SD), to pomeni, da 
uporabimo dve paleti za dva različna tipa kartic SD (4 in 8 GB), dve paleti za dve stranici z 
luknjami (v črni in beli barvi) ter dve paleti za stranici brez lukenj, prav tako v obeh barvah. 
Polnjenje palet s sestavnimi deli lahko poteka iz katerekoli strani, saj so palete prosto 
dostopne. Pod paletami so nalepke s čipi RFID. Delavec mora med procesom polnjenja in 
nameščanja palet na nosilce na montažni mizi poskrbeti, da vsako paleto še naknadno odčita 
s čitalnikom RFID. S tem zagotovi sledljivost sestavnih delov na paleti. Informacije, da je 
paleta prazna, delavec dodatno ne potrebuje, ker to opazi sam. Dodatno bi nad montažno 
mizo montirali kamero za MV. Ta bi nam lahko podala informacijo o prazni paleti preko 
zvočnih ali svetlobnih signalov. Na montažno mizo je montiran monitor z informacijami o 




















Slika 4.4: Koncept 1 ( K1) 
 
Sistem je sicer enostaven za izdelavo. Treba je le oblikovati palete, prilagojene sestavnim 
delom, in nosilce, na katere so palete pritrjene. Problem pri tem konceptu je dostopnost palet 
med montažnim procesom. V vsakem trenutku je delavcu na voljo vseh 6 palet, kar pa 
pomeni, da lahko med procesom montaže pride do napake, saj delavec prosto sega po vseh 
paletah. Naknadno bi bilo treba dograditi sistem poka yoke. Na voljo imamo sistem luči, 
sistem laserjev ali rešitve pick by light. Dodatno sistem ni konfigurabilen in je tog. Če pride 
v montažni proces drug izdelek, je treba izdelati nove zalogovnike, saj ti niso prilagodljivi.  
 
Različica 1: V primeru izbire sistema pick-by-light moramo za nosilce palet dodatno izdelati 
nosilec za modul pick-by-light. Za sistem pick by light je treba napisati program, tako da je 
zaporedje prižiganja ekranov na modulu usklajeno z informacijami o količini sestavnih 
delov, ki jih potrebujemo za določeno montažno operacijo ter z informacijami o zaporedju 
montažnih operacij.  
 
Slabost tega sistema je ta, da mora delavec vsak odvzet sestavni del s palete potrditi na 
gumb modula, da je zaključil z odvzemom SD – sproži se naslednji modul. S tem dodamo 
aktivnost, ki ne prinaša dodane vrednosti izdelku. 
 
Različica 2: Pred vsako paleto montiramo dve lučki v zeleni in rdeči barvi. Zelena luč 
pomeni, da je paleta prava, rdeča pa, da je napačna. S tem delavec dobi informacijo o pravi 
paleti SD, ne pa o količini SD. Če s palete odvzemamo vsakič samo po en sestavni del, 
informacije o količini ne potrebujemo.  
Slabost sistema je enaka kot pri Različici 1. Montirati bi bilo treba gumb, s katerim delavec 
potrdi svojo izbiro. Namesto gumba se lahko montira bližinski senzor (infrardeča LED-
dioda) na mesto, kjer ga lahko delavec prekine z roko, ko sega po sestavni del. S tem sistem 
dobi informacijo, da je bil odvzet sestavni del in preklopi osvetlitev (zelena-rdeča). Če je v 
tem trenutku delavec prekinil katerikoli drug bližinski senzor, to sistem zazna kot seganje 
po napačnem sestavnem delu in prekine celotno montažo. V ta namen lahko namesto 
bližinskih senzorjev montiramo tudi strojni vid, ki spremlja odvzem SD s palet. 
 






Različica 3- Nad montažnim mestom montiramo laser, ki kaže na pravilen sestavni del. 
Laser je lahko statičen, žarek pa premikamo preko premičnih zrcal. 
Potrditev, da je bil sestavni del odvzet, lahko rešujemo na enake načine kot smo predlagali 
pri Različici 2. 
 
Pri vseh predlaganih različicah imamo težavo s premajhno količino sestavnih delov. Treba 
je dodati vmesni zalogovnik. Zalogovnik in vmesni zalogovnik sta povezana, in ko v 
zalogovniku zmanjka SD, delavec začne jemati SD iz vmesnega zalogovnika. Vmesni 
zalogovnik lahko dodamo za palete na mizo v obliki zabojnika, kjer so sestavni deli 
neurejeni, vendar v večji količini. Možno je tudi dodati paleto na stojalo za že obstoječo 
paleto. Hkrati pa ne smemo oddaljiti palete ali zabojnika od optimalnega odvzemnega mesta.  
Prav tako med vsako menjavo palet pride do prekinitve, saj mora delavec sam ročno 
zamenjati vsako prazno paleto s polno in jo označiti za zagotavljanje sledljivosti. 
 
Koncepti zalogovnikov, ki jih razvijamo, morajo biti primerni za sodobno ročno montažno 
mesto, kar pomeni, da morajo biti hitro prilagodljivi in samo-konfiguracijski. Za dosego tega 
cilja moramo nosilce s sestavnimi deli montirati na tirnice, po katerih se premikajo glede na 
konstitucijo in doseg rok posameznega delavca ter na vrsto in zaporedje montaže. 
 
 
4.3 Koncept 2 
KONCEPT 2 = 1a1, b2, c1, d2, e1, f1 + 2a1, b2 + 3a2, b1, c5, d(3,5), e1 
 
Koncept 2 (K2) predstavlja zalogovnik v obliki predalnika s tremi paletnimi mesti v 
horizontalni liniji, nameščen na montažni mizi Delovanje in obliko zalogovnika prikazujeta 
sliki 4.5 in 4.6. Pod vsako paleto je montiran pogon (npr. linearni aktuator), ki paleto potisne 
iz zalogovnika na optimalno odvzemno mesto. S tem zagotovimo, da delavec seže po pravi 
paleti, saj so ostale palete skrite v zalogovniku. Pod vsakim paletnim mestom je čitalnik 
RFID. S tem zagotovimo sledljivost vsake palete, ki postane aktivna med procesom montaže. 




Slika 4.5: Shema delovanja zalogovnika K2 
Lin. gibanje palete 
Zalogovnik 
Odvzemno mesto  Paleta s SD 
Čitalnik RFID  
Polnjenje palet  








Slika 4.6: Koncept 2 (K2) 
 
Nad zalogovnikom bi bil montiran MV, ki bi nadzoroval vsak delavčev gib. MV bi zaznal, 
kdaj je delavec odstranil SD, je SD pravilen in ali je delavec odstranil dovolj SD za 
posamezno operacijo. Tako bi se aktuatorji, ki pomikajo SD, prožili samodejno z 
napredovanjem procesa. MV bi prav tako zaznal, da je paleta prazna. Vse potrebne 
informacijo o strukturi in montažni operacij bi delavec prejemal preko zaslona na montažni 
mizi.  
 
Problem pri tej konfiguraciji predstavlja zaloga s SD. Ker je zalogovnik omejen na 3 palete, 
mu je treba dodati zalogovnik poleg/nad obstoječega (slika 4.6) ali pa povečati število 
paletnih mest na 6. Dodatno bi bilo treba namestiti vmesni zalogovnik, ker je zaloga SD v 
zalogovniku premajhna. To je možno rešiti z dvonivojskim zalogovnikom, ki pa je 




Palete s SD 
2 x zalogovnik 





4.4 Koncept 3 
KONCEPT 3 = 1a1, b2, c1, d2, e1, f1 + 2a1, b2 + 3a2, b1, c5, d(1,6), e2 
 
Koncept 3 predstavlja samostoječ zalogovnik za montažno mizo s tremi paletnimi mesti. 
Delovanje postavitev in oblika zalogovnika je prikazana na slikah 4.7 in 4.8. Palete s SD se 
znotraj zalogovnika pomikajo v vertikalni smeri s pomočjo linearnega aktuatorja. Delavec 
ima s prednje stani zalogovnika dostop le do ene palete - enega odvzemnega mesta, s tem 
zagotovimo sistem poka-yoke. Polnjenje palet poteka ročno z zadnje strani, kjer imamo 
dostop do vseh palet in jih vstavljamo brez vijačenja. Pomikanje palet do odvzemnega mesta 
je usklajeno z montažnim procesom. Čitalnik RFID je lahko nameščen na zadnji ali bočni 




Slika 4.7: Shema delovanja zalogovnika K3 
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Polnjenje palet  
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Slika 4.8: Koncept 3 (K3) 
 
V našem primeru imamo 6 različnih sestavnih delov, kar pomeni, da moramo zagotoviti 6 
paletnih mest. S funkcionalnega vidika nam 6 palet v enem zalogovniku ne ustreza, saj bi 
bilo odvzemno mesto postavljeno previsoko (vse palete se gibajo hkrati, konstanten razmak 
med paletami po vertikali). To lahko rešimo z dodatnim zalogovnikom, ki ga postavimo 
poleg obstoječega, kot prikazuje slika 4.8 (skupaj 6 paletnih mest). S to konfiguracijo 
dobimo dve odvzemni mesti, kar poveča možnost napake pri montaži. Treba bi bilo montirati 
vratca, zapore ali svetlobne signale na obe odvzemni mesti; rdeča luč = »pusti pri miru«, 
zelena luč »sezi po SD«.  
 
Nadzor nad montažo s strojnim vidom je pri tej konfiguraciji problematičen zaradi oblike 
zalogovnika. Če montiramo MV nad montažno mizo, nimamo pregleda nad vsemi paletami. 
V primeru, da MV montiramo znotraj zalogovnika, pa nimamo nadzora nad gibi delavca. To 
lahko rešimo s postavitvijo večjega števila kamer. Pri tem konceptu se moramo vprašati, ali 
je MV nujen. 
 
Če MV ne uporabimo, mora delavec za vsak odvzet sestavni del potrditi svoje dejanje s 
pritiskom na gumb. Tako sistem dobi ukaz, da je bil SD odvzet in aktuator požene palete na 
drug položaj. Namesto gumba lahko vgradimo bližinske senzorje, ki imajo enako funkcijo 
kot gumb.  
 
Prav tako mora delavec dobiti informacijo o zalogi SD v zalogovniku. V ta namen sprednjo 
stran zalogovnika zapremo s prosojno steno (ABS, Plexiglass …). Če ima delavec pregled 
nad vsemi paletami s SD in palete polni ročno, dodatna senzorika za zaznavanje praznih 
palet ni potrebna. Vmesne zaloge lahko postavimo ob montažno mizo v obliki zabojnikov, 
kjer so sestavni deli neurejeni ali palet na regalu, stojalu. 
 
Glavna pomanjkljivost tega sistema zalogovnikov je, da moramo delovno mizo močno 





palet  Paleta s SD 




zalogovnika približati delavcem s krajšim dosegom rok, tako da izgubimo določeno stopnjo 
prilagodljivosti in fleksibilnosti sistema. 
 
 
4.5 Koncept 4 
KONCEPT 4 = 1a1, b2, c2, d1, e1, f2 + 2a3, b2 + 3a2, b2, c(2,3,4,5), d(1,2), e2 
 
Koncept 4 na slikah 4.9 in  4.10 prikazuje zalogovnik z gravitacijskimi drčami. Delovanje 
je podobno kot je opisana rešitev Bosch Rexrot v teoretičnem delu naloge na strani 18. 
Zalogovnik vsebuje 6 drč – 6 različnih sestavnih delov. Po tri drče so nameščene v dveh 
vrstah. S tem prilagodimo položaj odvzemnega mesta, tako da ergonomsko ustreza delavcu. 
Možne so različne konfiguracije npr. 4 drče v spodnji vrsti in 2 v zgornji. Vsaka drča vsebuje 
zalogo enakih sestavnih delov. Palete s SD polnimo z zadnje strani zalogovnika. Ko delavec 
odstrani prazno paleto z odvzemnega mesta, mehanizem sprosti naslednjo paleto, ki se 
pripelje do odvzemnega mesta nad čitalnik RFID. Navodila za montažo in podatke o izdelku 
delavec pridobi preko zaslona. Velikost zalogovnika je pogojena s količino zaloge na drčah. 
Količino je smiselno prilagoditi, tako da ob enkratnem polnjenju oskrbimo potrebe po SD 
za čas ene izmene. S tem preprečimo prekinitve dela zaradi polnjenja zalogovnika, če ga 





Slika 4.9: Shema delovanja zalogovnika K4 
Odvzemno mesto  
Zaloga palet s SD 
Čitalnik RFID  
Polnjenje  palet  
Delovna miza  









Slika 4.10: Koncept 4 (K4) 
 
Za zalogovnik s šestimi odvzemnimi mesti moramo zagotoviti dober sistem poka yoke. Na 
voljo imamo sistem laserjev, lučke (npr. rdeča, zelena ...) ali pa pick-by-light. Smiselno bi 
bilo izbrati sisteme pick by light, kjer ima delavec poleg podatka o ustrezni paleti oz. SD še 
podatek o številu SD, ki jih mora odvzeti. Za vsak odvzet sestavni del mora delavec potrditi 
svojo izbiro z gumbom modula. S tem dodamo nepotrebno operacijo v montažni proces 
(delavec ima že nalogo odstranjevanja praznih palet iz zalogovnika). Možno je montirati 
laser ali lučke, ki kažejo na pravilno paleto, podatek o količini pa se izpiše na zaslonu. 
Kombinacija MV z zgoraj naštetimi sistemi je smiselna, saj so delavcu kljub vsem 
smernicam na voljo vse palete. 
 
Načinov, da delavcu fizično preprečimo dostop do palete, je več. Nad paleto lahko 
montiramo pomična vratca, tako da aktuator paleto potisne nazaj, hkrati pa mehanizem zapre 
pokrov nad paleto. V tem primeru se moramo vprašati, ali je montaža MV smiselna.  
 
Opisan zalogovnik je konfigurabilen, saj lahko brez modifikacij znotraj zalogovnika 
preidemo iz montaže enega izdelka na drugega. Zalogovnik ima v primerjavi s koncepti K1, 
K2, in K3 veliko zalogo palet. Slabosti sta predvsem velikost zalogovnika (odvisna od 
zaloge) in komplicirana izdelava z malo standardnimi deli. Hkrati težko prilagajamo položaj 
odvzemnega mesta (levo, desno in po globini) zaradi talne postavitve zalogovnika. Da to 
dosežemo, bi morali premikati drče ali pa celotni zalogovnik.   
 
Da zadovoljimo pogoj konfiguracije delovnega mesta, kamor sodi tudi po višini nastavljiva 
delovna miza, mora biti tudi zalogovnik nastavljiv po višini.  
 
 
Lin. gibanje palete 
Paleta s SD 






4.6 Koncept 5 
KONCEPT 5 = 1a1, b2, c2, d1, e1, f1 + 2a4, b3 + 3a2, b1, c5, d(1,2,5), e1 
 
Pri petem konceptu gre za zalogovnik v obliki vrtljivega krožnikastega zalogovnika (slika 
4.12). Deluje podobno, kot je opisano v teoretičnem delu na strani 11, podrobno delovanje 
pa je predstavljeno na sliki 4.11. Vrtljiv krožnik je nameščen na mizi, po obodu krožnika pa 
so razvrščene palete SD (v našem primeru 6 palet s sestavnimi deli). Zalogovnik ima eno 
samo odvzemno mesto. Usklajeno z montažnim procesom oziroma vnosi (ang. input) 
delavca se na to mesto postavi oz. »rotira« ustrezna paleta. Polnjenje palet poteka z zadnje 
strani. Nad mizo je nameščen zaslon, preko katerega delavec pridobiva vse potrebne 
informacije (informacije o sestavu končnega izdelka, navodila o zaporedju montažnih 
operacij … ). Pod odvzemnim mestom je postavljen čitalnik RFID za spremljanje 




Slika.4.11: Shema delovanja zalogovnika K5 
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Slika 4.12: Koncept 5 (K5) 
 
Če želimo zalogovnik montirati na mizo, moramo upoštevati, da potrebujemo širšo mizo, v 
nasprotnem primeru se zalogovnik montira ob delovno mizo z odvzemnim mestom na 
montažni mizi, da zagotovimo ergonomijo. Za pogon zalogovnika lahko uporabimo koračni 
motor, krmiljen s prednastavljenimi programi. Vsak program ustreza določenemu izdelku.  
 
Program je časovno neodvisen. Odvisen je od hitrosti montaže delavca. Za tekoče delovanje 
mora delavec sistemu sporočiti, da je iz palete odvzel SD, nato pa program rotira krožnik do 
naslednje palete. To lahko rešimo z bližinskim senzorjem, MV, s prekinitvijo laserja ali pa 
ob montažno mesto montiramo modul pick by light, preko katerega delavec potrdi svojo 
izbiro in pridobi dodatno informacijo o količini sestavnih delov, ki jih mora odvzeti za 
posamezno montažno operacijo. Potrjevanje na modul zahteva določen čas (pritiskanje na 
gumb), zato je bolj ustrezno montirati MV ali pa bližinski senzor ter na ekranu prikazati 
informacijo o količini SD, ki jo je treba odvzeti z ene palete.  
 
Pri polnjenju palet s SD v zalogovnik mora biti delavec pozoren, da na pravo mesto postavi 
ustrezno paleto. Vsakemu paletnemu mestu v zalogovniku ustreza samo ena vrsta palete  oz. 
SD. To lahko rešimo z montažo MV. V tem primeru delavcu ni treba paziti na ustrezno 
lokacijo palete v zalogovniku, saj je za to odgovoren MV. Namesto MV lahko montiramo  
čitalnike RFID. Pod vsako paletno mesto na krožniku montiramo čitalnike. Ti samodejno 
zaznajo tip palete in sistemu posredujejo informacijo o tipu SD na paleti in o lokaciji te 
palete. 
 
Prednost zalogovnika je njegova konfigurabilnost, saj lahko menjamo predmet montaže brez 
poseganja v zalogovnik. Delavcu je na voljo samo eno odvzemno mesto. S tem zmanjšamo 
možnost napake in dosegamo enake gibe. Položaj odvzemnega mesta lahko prilagajamo, če 
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Slabosti so predvsem majhna zaloga. Treba bi bilo dodati vmesne zaloge v obliki zabojnikov 
ali pa povečati število paletnih mest, s čimer pa večamo zalogovnik. Možnost je izdelati dvo- 
ali večnivojske vrtljive krožnikaste zalogovnike (več vrtljivih krožnikov, eden nad drugim), 
vendar s tem povečamo število odvzemnih mest in kompleksnost zalogovnika. Vprašanje je 
hrupnost celotne konstrukcije in pa ekonomika izdelave zalogovnika.  
 
 
4.7 Koncept 6  
KONCEPT 6 = 1a1, b3, c2, d1, e1, f2 + 2a2, b1 + 3a2, b1, c4, d(1,2), e1 
 
Koncept 6 predstavlja zalogovnik z avtomatiziranim podajanjem SD in enim odvzemnim 
mestom. Delovanje, oblika in okvirna postavitev zalogovnika je prikazana na slikah 4.13 in 
4.14. Deluje podobno kot avtomat za pijačo, prigrizke ... V zalogovniku je prostora za 6 
različnih vrst sestavnih delov. Za razliko od prejšnjih konceptov ne uporabljamo paletnega 
sistema, ampak so za ta namen izdelane kartuše z večjo kapaciteto urejenih sestavnih delov. 
Kartuše delujejo po podobnem principu kot ohišja za bonbone PEZ (ang. PEZ dispenser), 
kjer mehanski izmetač izvrže bonbon, v našem primeru SD. Zalogovnik na podlagi zahteve 
po sestavnem delu v procesu montaže izdelka samodejno izvrže ustrezen sestavni del, ki 
pade v skledo oz. na odvzemno mesto. Delavec seže po SD in ga po navodilih vgradi v bazni 
del. Navodila za delavca lahko izpisujemo na zaslonu (podatki o kapaciteti kartuše, oblika 
SD, končni sestav, koraki za montažo …) . Polnjenje kartuš s SD poteka ročno z zadnje 




Slika 4.13: Shema delovanja zalogovnika K6 
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Slika 4.14: Koncept 6 (K6) 
 
Izmetač za SD ni časovno odvisen, ampak se sproži, ko delavec odvzame SD iz zalogovnika. 
V ta namen lahko montiramo bližinske senzorje, laser ali pa vratca s stikalom, ki jih delavec 
brez dodatnih gibov odpre oz. potisne, ko seže po SD. Šele, ko se vratca zaprejo, izmetač 
izvrže naslednji SD. 
 
Za omenjen zalogovnik ni potreben MV, saj je delavec fizično ločen od SD. Delavcu je 
vedno na voljo pravilen SD. Če ni potrebe po spremljanju montažnega procesa, ne 
potrebujemo MV. 
 
Podatek o kapaciteti posamezne palete se izpisuje na zaslonu. Ker je število SD v polni 
kartuši konstantno, lahko kapaciteto spremljamo s številom vklopov izmetača. Ko je skupno 
število vklopov izmetača po zadnjem polnjenju enako številu SD v polni kartuši, pomeni, da 
je kartuša prazna, na zaslonu pa se izpiše informacija »kartuša št. n je prazna, zamenjaj/ 
napolni!«. Prav tako ni pomemben položaj kartuše v zalogovniku, saj vsaka kartuša nosi 
informacije na čipu RFID, katerega čitalnik prebere ob polnjenju kartuš.  
 
Koncept zalogovnika je visoko konfigurabilen. Zalogovnik ima velike zaloge SD, ob enem 
polnjenju lahko oskrbimo celotno izmeno (odvisno od izdelka, velikosti SD in oblike). 
Zalogovnik lahko postavimo na mizo ali pa ga po potrebi montiramo ob mizo na stojalo, 
tako da je odvzemno mesto na optimalnem dosegu. Slabosti so komplicirana izdelava ohišja 
zalogovnika in kartuš. Razen za gradnjo ohišja pri zalogovniku ne moremo uporabiti 
standardnih delov. Dodatno moramo upoštevati, da med odvzemanjem sestavni deli niso 
urejeni, ampak so naključno orientirani. Problem nastane pri majhnih SD, ki jih je težko 
prijeti. Na dnu sklede oziroma na odvzemnem mestu bi morali montirati mehko podlogo 
(pena, guma ...). S tem zaščitimo občutljive SD pri padcu v skledo, zmanjšamo hrupnost in 
olajšamo prijemanje majhnih SD. 
 
  









Kartuša SD je oblikovana na podoben princip kot ohišje za bonbone PEZ (ang. PEZ 
dispenser) [20]. Slika 4.15 prikazuje simbolično sestavo in delovanje kartuše. Glavne 
komponente sestava kartuše so ohišje iz umetne mase, vzmet in SD, izmetač pa je del 
zalogovnika. SD polnimo s strani ob odprti kartuši, ko pa kartušo zapremo, se vzmet 
prednapne in potiska SD navzgor. V zalogovniku je na pravem mestu nameščen izmetač 
(pnevmatski valj, električni aktuator …), ki v prečni smeri potisne po en sestavni del iz 
kartuše. Ob rokovanju s kartušo moramo delavcu zagotoviti enostavno polnjenje SD in 
odstranjevanje/vstavljanje kartuše v zalogovnik. Pri oblikovanju moramo paziti na ustrezno 
obliko vodil za SD v kartuši, da preprečimo zatikanje SD. Pravilna orientacija in oblika SD 
sta prav tako pomembni, da omogočimo brezhibno delovanje. Na ohišju je nameščen čip za 
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5 Vrednotenje konceptov in diskusija 
V prvi fazi vrednotenja bomo podali oceno doseganja funkcionalnosti  s pomočjo 
preglednice 3.1 in izločili potencialno slabe koncepte. Rezultati ocenjevanja prve faze so 
prikazani v preglednici 5.1. 
 
Preglednica 5.1: Ocena doseganja zahtev in funkcionalnosti 











V preglednici 5.1 vidimo, da v drugo fazo ocenjevanja napredujejo K2, K3, K4, K5, in K6. 
Koncept 1 (rdeča barva) je dobil oceno 2 zaradi nezmožnosti samo-konfiguracije, kar je 
glavna prednost  ostalih konceptov in pri koncipiranju pametnega zalogovnika. Razlog, da 
K3 in K4 nista dosegla najvišje ocene je, da odvzemnih mest ne moremo prilagajati glede 
na konstitucijo posameznika zaradi talne postavitve oziroma je to težavno. Ugotovimo, da 
je zalogovnik postavljen na montažni mizi bistveno boljša rešitev s stališča prilagajanja in 
samo-konfiguracije položaja odvzemnega mesta.  
 
V drugi fazi smo ocene določili na osnovi teoretičnih osnov, pregleda literature, razvojnih 
smernic laboratorija ter lastnih izkušenj (preglednice 5.2 do 5.4). Najvišje ocene so obarvane 
z zeleno, najnižje pa z rdečo. 
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Preglednica 5.2: Tehnološka ocena 
Tehnološka ocena K2 K3 K4 K5 K6 
Možnost vgradnje RFID 3 2 3 4 4 
Hitrost podajanja SD 4 3 4 3 4 
Možnost menjave SD, če je napačen  2 1 4 3 1 
Hitrost polnjenja  3 3 3 4 4 
Možnost kasnejšega spreminjanja 3 3 2 2 2 
Možnost zamenjave izdelka montaže 4 4 4 4 4 
Kapaciteta zalogovnika  3 3 4 3 4 
Možnost transporta zalogovnika 4 4 2 3 3 
Preprečevanje nastanka napake pri delu  4 4 3 4 4 
Čas privajanja delavca na delu 4 4 3 4 4 
Kompleksnost sistema 2 2 2 2 1 
∑ 36 33 34 36 35 
 
 
Preglednica 5.3: Ergonomska ocena 
Ergonomska ocena K2 K3 K4 K5 K6 
Možnost samodejne prilagoditve položaja 
odvzemnega mesta  
3 1 1 3 2 
Položaj polnjenja SD 4 3 4 4 4 
Splošna nastavljivost delovne opreme 4 3 2 3 2 
∑ 11 7 7 10 8 
 
 
Preglednica 5.4: Ocena možnosti izvedbe 
Ocena možnosti izvedbe  K2 K3 K4 K5 K6 
Ekonomska ocena  3 3 2 2 1 
Realizacija oz. možnost izdelave 3 3 3 3 2 
Uporaba standardnih komponent 3 3 3 3 2 
∑ 9 9 8 8 5 
 
 
Preglednica 5.5: Končna ocena 
Končna ocena  K2 K3 K4 K5 K6 
Tehnološka ocena 36 33 34 36 35 
Ergonomska ocena 11 7 7 10 8 
Ocena možnosti izvedbe 9 9 8 8 5 
∑ 56 49 49 54 48 
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Končna ocena kot seštevek tehnološke, ergonomske in izvedbene ocene je prikazana v 
preglednici 5.5. Najvišje ocene so obarvane z zeleno, najnižje pa z rdečo. Vidimo, da je 
najbolj smiselno uporabiti koncept št. 2 (K2), s skupno 56 točkami.  
 
Končni koncept zalogovnika št. 2, ki je nameščen na montažni mizi, prikazuje slika 5.1. 
Zalogovnik v obliki predalnika ima 6 paletnih mest oz. predalov, kamor lahko shranimo 
paleto velikosti 160 x 160 mm, možno pa je tudi shranjevanje neurejenih SD. Pametni 
zalogovnik ima implementirano tehnologijo za preprečitev človeških napak (jap. Poka yoke), 
saj se odpre le tisti predal zalogovnika, v katerega mora delavec seči po sestavni del, ki je 
po strukturi izdelka na vrsti za vgradnjo (višja produktivnost in učinkovitost proizvodnje, 
zaradi manjšega števila človeških napak). Vizualizacija navodil in strukture izdelkov se 
izvaja preko zaslona LCD ali LED, ki je montiran na ustrezni višini. Indikatorske lučke na 
sprednji strani zalogovnika nam povedo, kateri predal je aktiven, ko pa je montažna operacija 
opravljena, to sporočimo sistemu s pritiskom na gumb, ki je nameščen na montažni mizi. 




Slika 5.1: Končni zalogovnik nameščen na montažno mizo (RMM). 
 
Kot prikazuje slika 5.2 je zalogovnik razdeljen na več nadstropij (2 nadstropji v našem 
primeru), nadstropje pa je razdeljeno na več predalov (dva ali tri, odvisno od velikosti in 
števila sestavnih delov). Na spodnji strani predalnikov je prostor za namestitev pogona 
(linearni aktuator ali koračni motor z zobato letvijo) in čitalnik RFID (s tem zagotovimo 
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sledljivost palet). Zalogovnik lahko pritrdimo na montažno mizo ali pa ga namestimo na 
vodila, ki omogočajo nastavljanje zalogovnika po globini v smeri y (za zagotovitev 
ergonomije oz. prilagajanja položaja odvzemnega mesta po konstituciji posameznika). 
Polnjenje zalogovnika je možno s sprednje in zadnje strani. Ohišje zalogovnika je zgrajeno 




Slika 5.2: Spodnji del dvonadstropnega zalogovnika 
 
Predal  
za palete (160x160 mm) 
 s SD  
Prostor za namestitev  
pogona, RFID čitalca 
Signalna luč LED  
Okno za  
pregled nad  
SD  
Konstrukcija iz  





V diplomskem delu smo na podlagi obstoječih konceptov zalogovnikov, skladiščenja in 
strege dobili osnovo za razvoj koncepta pametnega zalogovnika na ročnem montažnem 
mestu. Pri koncipiranju zalogovnika smo upoštevali načela Industrije 4.0, za katero je 
značilna uporaba naprednih tehnologij, kot so strojni vid (MV), RFID, svetlobni učinki … 
Vsebino dela in ugotovitve lahko povzamemo v naslednjih točkah: 
 
 
1) V teoretičnem delu naloge smo opravili pregled literature s področja montažnih 
sistemov, Industrije 4.0, skladišč in zalogovnikov. Ob pregledu obstoječih konceptov 
zalogovnikov smo ugotovili, da je celostnih rešitev pametnih zalogovnikov za RMM 
malo. Na področju skladiščenja izdelkov pa je na trgu bistveno več rešitev. Za RMM 
so na trgu trenutno najbolj ugodne rešitve v obliki modulov (npr. modul pick-by-
light). Zaradi podobnosti med skladiščem in zalogovnikom smo pozornost namenili 
tudi rešitvam pametnih skladišč. 
 
2) Na podlagi izdelane morfološke matrike smo predlagali 6 konceptnih rešitev, ki so 
se med seboj razlikovale predvsem po obliki, principu delovanja, številu odvzemnih 
mest in položaju zalogovnika glede na montažno mizo. Ugotovili smo, da je 
postavitev zalogovnika na montažno mizo najbolj ugoden položaj, saj omogoča 
enostavno prilagajanje odvzemnega mesta, hkrati pa je postavitev najbolj primerna 
v kombinaciji z dvižno mizo. Ugotovili smo tudi, da so koncepti z enim odvzemnim 
mestom bolj primerni s stališča zmanjševanja kompleksnosti zalogovnika in 
zagotavljanja sistema poka yoke (sistemi in tehnike za preprečevanje napak). 
 
3) Za končni zalogovnik smo izbrali koncept št. 2 (K2). Koncept v obliki 
dvonadstropnega predalnika omogoča shranjevanje 6 različnih SD oz. palet 160 x 
160. Ima eno odvzemno mesto, kar zagotavlja dober sistem poka yoke, saj se odpre 
le tisti predal, ki je aktualen glede na strukturo izdelka. Zalogovnik po načelih 
Industrije 4.0 vključuje moderne tehnologije kot so RFID, MV, zasloni LCD ali LED 
na dotik … Hkrati je rekonfigurabilen, saj lahko brez večjih posegov zamenjamo 




Konceptna rešitev pametnega samo-konfiguracijskega zalogovnika predstavlja dobro rešitev 
strege sestavnih delov na ročnem montažnem mestu, ki bo postavljeno v demo centru 
Pametne tovarne LASIM ali pa v industrijskem okolju na splošno. S pravilno uporabo 
pametnega zalogovnika na ročnem montažnem mestu lahko zmanjšamo čas, ki ga 
potrebujemo, da delavce naučimo zaporedja in tehnik izvajanja montaže, zvišamo 
produktivnost s krajšanjem časa montažnega procesa ter zmanjšamo možnost nastanka 
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